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The invention is directed to a method and an 
arrangement for operating an internal combustion 
engine wherein the vapor pressure curve is 
determined with a pressure sensor in the fuel 
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(S) Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Verbrennungsmotors 

® Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be- 
treiben eines Verbrennungsmotors vorgeschlagen, bei 
welchen mit einem Druckfuhler im Zuteilerrohr des Kraft- 
stoffes die Dampfdruckkurve wan rend der Abstellphase 
des Verbrennungsmotors ermittelt wird und die Einspritz- 
menge bei einem nachfolgenden Start des Verbrennungs- 
motors entsprechend dieser Druckkurve korrigiert wird. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Betreiben eines Verbrennungsmotors. 
[0002] Kraftstoffe unterscheiden sich in ihrem Siedever- 
halten. Schwer siedende Kraftstoffe mit niedrigem Dampf- 
druck erfordem eine Mehrmenge des zugemessenen Kraft- 
stoffs, vor allem solange der Motor seine Betriebstempera- 
tur noch nicht erreicht hat. In einigen Anwendungen betragt 
die beim Kaltstart erforderliche Anreicherung bei schwer 
siedendem Kraftstoff im Vergleich zu einem leicht sieden- 
den Kraftstoff bis zu 40%. 

[0003] Aus der DE 195 01 458 Al (US-Patent 5 564 406) 
ist bekannt, abhangig von der Kraftstoffqualitat die einzu- 
spritzende Kraftstoffmenge zu korrigieren. Die Kraftstoff- 
qualitat wird dabei aus dem Verhalten der Lambdaregelung 
in der Startphase abgeleitet 

[0004] Voraussetzung fur die Adaption der Kraftstoffein- 
spritzmenge bei der bekannten Losung ist daher eine be- 
triebsbereite Lambdaregelung. Diese liegt jedoch nicht un- 
mittelbar beim Start der Brennkraftmaschine vor, so dass die 
Erfassung der Kraftstoffqualitat bzw. der Kraftstoffeigen- 
schaften zumindest fur einige Anwendungen unvollstandig 
ist, vor allem weil gerade in der Startphase die Anpassung 
der Einspritzmenge von besonderer Bedeutung ist. Femer 
wird die KraftstofTqualitat bzw. die Kraftstoffeigenschaften 
lediglich indirekt erfafit, so dass Aussagen uber die Genau- 
igkeit der Adaption nur schwer zu treffen sind. 
[0005] Beispielsweise aus der DE-A 199 34 357 ist ein 
mit Gas gefullter, elastisch verformbarer Druckdampfer be- 
kannt, der in einem Kraftstoffverteilerrohr eines Verbren- 
nungsmotors eingesetzt ist. 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Durch direktes Erfassen der thermodynamischen 
Eigenschaften des Kraftstoffs wird eine genaue, zuverlas- 
sige und schnelle Ermittlung der Kraftstoffqualitat bzw. der 
Kraftstoffeigenschaften bereitgestellt Dies fuhrt auch zu ei- 
ner zufriedenstellenden Genauigkeit der Korrektur der 
Kraftstoffeinspritzmenge (unter Einspritzmenge wird im 
Folgenden auch die einzuspritzende Kraftstoffmasse ver- 
standen). 

[0007] Von besonderem Vorteil ist, dass das Kraftstoff- 
Luft- Verhaltnis genauer eingestellt werden kann, so dass die 
Schadstoffemission reduziert und das Fahrverhalten verbes- 
sert wird. Dieser Vorteil zeigt sich besonders ausgepragt bei 
einem Kaltstart 

[0008] Besonders vorteilhaft ist, mit einem Druckfuhler 
im Zuteilerrohr die Dampfdruckkurve des Kraftstoffes wah- 
rend der Abstellphase im KraftstofFverteiler zu messen, und 
die Einspritzmenge im Rahmen des nachfolgenden Be- 
triebszyklus des Verbrennungsmotors entsprechend dieser 
Dampfdruckinformation zu korrigieren. In besonders vor- 
teilhafter Weise wird daher die Kraftstoffmenge auch wah- 
rend der Phasen korrigiert, in denen sie noch gesteuert und 
nicht mittels einer Lambdaregelung geregelt wird. Dies ist 
besonders wichtig fur den Kaltstart und den Warmlauf des 
Motors. Modeme Abgasanforderungen werden also erfullt. 
[0009] Besonders vorteilhaft ist, wenn der Druckfuhler im 
Zuteilerrohr ein Druckfuhler ist, welcher im Rahmen der 
elektrischen Regelung des Kraftstoffdrucks im Verteilerrohr 
eingesetzt wird. 

[0010] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den 
abhangigen Patentanspruchen. 
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Zeichnung 



[0011] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlau- 

5 tert. Fig. 1 zeigt dabei ein Ubersichtsbild einer Brennkraft- 
maschine mit elektronischem Steuergerat, wobei die Ele- 
mente dargestellt sind, die mit Blick auf die nachfolgend ge- 
schilderte Vorgehensweise wesentlich sind. Fig. 2 zeigt ein 
RuBdiagramm, welches die Bestimmung des Korrekturfak- 

10 tors in Abhangigkeit des Druckfiihlersignals anhand eines 
bevorzugten Ausfuhrungsbei spiels darstellt. Fig. 3 zeigt ein 
Beispiel fur eine Korrekturkennlinie. 



Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 



15 



[0012] Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsbild eines Kraftstoffein- 
spritzsystems, wobei mit Blick auf die nachfolgend be- 
schriebene Vorgehensweise eine Auswahl der verwendeten 
Elemente dargestellt sind. Es wird ein Kraftstoffkreislauf 

20 mit Druckdampfer in einem Kraftstoffverteilerrohr 22 ge- 
zeigt, der mit einem Gas, vorzugsweise mit Propan gefullt 
ist. Dieser Druckdampfer ist mit 10 bezeichnet. Ferner ist 
eine KraftstofFpumpe 12 vorgesehen, welche ein Ruck- 
schlagventil 14 aufweist. KraftstofFpumpe und Ruckschlag- 

25 ventil sind in einem Tank 16 eingebaut. Ausgangsseitig der 
Pumpe fuhrt eine Kraftstoffversorgungsleitung 18 iiber ei- 
nen Kraftstoffilter 20 zu dem Kraftstoffverteilerrohr 22. 
Vom Kraftstoffverteilerrohr 22 werden die Einspritzventile 
24, 26, 28 und 30 mit Kraftstoff versorgt. Ferner ist ein Sen- 

30 sor 32 vorgesehen, welcher den Druck P im Verteiler 22 
miBt. In einem Ausfuhrungsbeispiel ist ferner ein Tempera- 
tursensor 34 vorgesehen, welcher die Kraftstofftemperatur 
im Verteiler miBt Die bei den gemessenen SignalgroBen 
' werden uber elektrische Leitungen 36 und 38 einem elektro- 

35 nischen Steuergerat 40 zugefuhrt. Dieses empfangt iiber 
weitere Eingangsleitungen 42 bis 48 weitere BetriebsgroBen 
des Verbrennungsmotors und/oder des Fahrzeugs, welche 
zur Durchfuhrung von Motorsteuerfunktionen ausgewertet 
werden. Uber Ausgangsleitungen 50, 52, 54 und 58 ubermit- 

40 telt die Steuereinheit 40 Ansteuersignale fiir die Einspritz- 
ventile, die die Zumessung einer gewiinschten Kraftstoff- 
menge bewirken. Uber eine weitere Ausgangsleitung 60 
steuert die Steuereinheit 40 die Elektrokraftstoffpumpe 12, 
vorzugsweise im Rahmen einer Regelung des Drucks im 

45 Kraftstoffverteilerrohr an. 

[0013] Wie nachfolgend dargestellt, wird die KraftstofT- 
qualitat bzw. dessen Siedeverhaltens durch Messung der 
thermodynamischen Eigenschaften des Kraftstoff bestimmt. 
Aus einer Dampfdruckkurve wird ein Korrekturfaktor fur 

50 die Einspritzmenge abhangig vom ermittelten Siedeverhal- 
ten berechnet. Diese Dampfdruckkurve wird mit Hilfe eines 
Druckfuhlers im Zuteilerrohr des Kraftstoffes wahrend der 
Abstellphase des Verbrennungsmotors gemessen und die 
Einspritzmenge bei einem nachfolgenden Startvorgang ent- 

55 sprechend dieser Dampfdruckinformation korrigiert. Dabei 
bleibt in der Abstellphase des Verbrennungsmotors, zumin- 
dest solange die Ermittlung der Dampfdruckkurve lauft, die 
elektronische Steuereinheit aktiv. 

[0014] Zur Messung der Kurve wird der Druck im Kraft- 
60 stoffzuteiler unter den Sattigungsdampfdruck des Kraftstof- 
fes abgesenkt. Druck und gegebenenfalls die Temperatur im 
KraftstofFverteiler werden wahrend der Abkiihlung des 
Kraftstoffes gemessen und in der Steuereinheit, dort in ei- 
nem Speicher des dort vorhandenen Mikrocomputers, abge- 
65 speichert Aus den gespeicherten Daten wird die Dampf- 
druckkurve des Kraftstoffes ermittelt, bei vorhandenem 
Temperaturfuhler abhangig von der Temperatur des Kraft- 
stoffs bestimmt, und zur Korrektur der einzuspritzenden 
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Kraftstoffmenge verwendet. 

[0015] Zur Messung des Dampfdruckes ist also der Druck 
im Kraftstoffzuteiler unter den Sattigungsdampfdruck des 
Kraftstoffs abzusenken. Dazu stehen verschiedene Moglich- 
keiten zur Verfugung, die je nach Ausfuhrungsbeispiel ein- 5 
gesetzt werden: 

- Eine erste Moglichkeit besteht darin, die Kraftstoff- 
pumpe invers zu betreiben und Kxaftstoffvolumen aus 
dem Kraftstoffverteiler abzusaugen. io 

- Eine zweite Moglichkeit besteht in dem Zuschalten 
eines Unterdruckspeichcrs, welcher am Kraftsloffver- 
teiler oder an den Kraftstoffzuleitungen angebracht ist, 
analog zu der Verwendung zur Speicherung von Saug- 
rohrunterdruck fiir Servosysteme. 15 

- Eine dritte Moglichkeit ist das Offhen der Einspritz- 
ventile, so lange Unlerdruck im Saugrohr oder im Zy- 
linder vorherrscht. 

- Die vierte Moglichkeit besteht in der Verwendung 
eines Dehnelements, das beim Abkuhlen das Volumen 20 
des Kraftstoffverteilers vergroBert, beispielsweise eine 
Bimetallvorrichtung, die vom Kuhlwasser beheizt wird 
und beim Abkuhlen das Volumen des Kraftstoffvertei- 
lers vergroBert. 

- Eine letzte Moglichkeit stellen die im Kraftstoffzu- 25 
teiier eingebauten Druckdampfer, die als elastisch 
dunnwandige Metallrohre eingebaut sind. Diese 
Druckdampfer konnen beispielsweise mit Propan oder 
einem vergleichbaren Gas gefullt werden, dessen Volu- 
men ausreichend temperaturabhangig ist. Der Innen- 30 
druck andert sich dann von 6 bar bei 0° auf 20 bar bei 
60°. Durch den Gasdruck dehnt sich der Druckdampfer 
bei Erwarmung aus oder verkleinert sein Volumen bei 
Abkiinlung. 

35 

[0016] Je nach Konfiguration des Kraftstoffsystems und je 
nach Anwendung wird eine der obengenannten Moglichkei- 
ten zur Absenkung des Drucks im Kraftstoffzuteiler bei Ab- 
schalten des Verbrennungsmotors eingesetzt. 
[0017] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird zu- 40 
satzlich die Temperatur im Kraftstoffzuteiler beriicksichtigt. 
Diese Temperatur wird im bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel mit einem Temperaturfuhler, welche die Temperatur 
des Kraftstoffs im Kraftstoffzuteiler erfasst, gemessen. Ist 
ein solcher Temperaturfuhler nicht verfugbar, so wird die 45 
Temperatur aus bereits im Steuergerat vorhandenen Tempe- 
raturinformationen berechnet, beispielsweise abhangig von 
der Kiihlwassertemperatur, der Last, der Drehzahl, der Be- 
triebsdauer und/oder der Luftmasse. Dabei steigt prinzipiell 
die Kraftstofftemperatur mit der Kiihlwassertemperatur, 50 
wahrend sie mit hoherer Last und hoherer Drehzahl absinkt, 
da in diesen Betriebszustanden der KraftstofffluB vergroBert 
ist. 

. [0018] In der elektronischen Steuereinheit wird ein Mo- 
dell fur die Dampfdruckkurve des Kraftstoffs verwendet. 55 
Die Parameter dieses Modells werden aus den MeBwerten 
des Dampfdrucks wahrend der Abstellphase abhangig von 
der Temperatur nach Abstellen des Verbrennungsmotors be- 
stimmt. In einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel hat es 
sich gezeigt, dass die Verwendung der Dampfdruckglei- 60 
chung von Antoine zur Berechnung des Sattigungsdampf- 
druckes Ps geeignet ist, ein solches Modell zu beschreiben. 
Diese Gleichung lautet: 

lnPs = A-R/(C+T). 65 

[0019] Die Parameter A, B und C sind Stoffkonstantcn 
und werden aus den MeBwerten des Dampfdrucks und der 
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Temperatur T nach der Methode der kleinsten Fehlerqua- 
drate bestimmt. 

[0020] Die Verwendung anderer Dampfdruckgleichungen 
ist in anderen Ausfuhrungsbeispielen vorgesehen (z. B. die 
Dampfdruckkurve von Riedel, von Riedel-Plank-Miller, 
von Thek-Suel, etc.). In erster Naherung gibt es sinnvolle 
Zahlenwerte bei Verwendung der Werte fur Ethanol. 
[0021] Auf diese Weise wird der Sattigungsdampfdruck 
des verwendeten Kraftstoffs bestimmt. Die Korrektur der 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge bei der jeweiligen Tem- 
peratur im Kraftstoffzuteiler erfolgt mit Hilfe des Verhalt- 
nisses des Sattigungsdampfdrucks PSREF eines Referenz- 
kraftstoffes, der fur die Anpassiing verwendet wird, zum 
Dampfdruck des verwendeten Kraftstoffes, der z. B. nach 
MaBgabe des obigen Modells aus der Dampfdruckmessung 
ermittelt wufde: 

TIkorr = TI x Kennlinie(PSREF/PS) 

[0022] IT stellt dabei die Einspritzzeit dar, die auf der Ba- 
sis von BetriebsgroBen wie z. B. Drehzahl und zugefuhrte 
Luftmasse bestimmt wird. Die Kennlinie, in der Korrektur- 
werte abhangig vom Verhaltnis PSREF/PS abgelegt sind, 
weist kalibierbare Parameter auf. Die Korrektur findet nur 
bei kaltem Motor statt. Die Werte der Kennlinie werden aus 
Startversuchen mit schwer siedendem Kraftstoff bestimmt. 
In einer Ausfuhrung wird die Korrektur der Einspritzzeit 
uber der Zeit abgesteuert, z. B. wird nach 20 sec vorzugs- 
weise linear der Wert 1,0 als Korrekturwert erreicht. Ein 
Beispiel fur die Korrekturkennlinie zeigt Fig. 3. 
[0023] In einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel wird ein 
Kraftstoffverteiler mit Druckdampfer eingesetzt, der mit 
Propan gefullt ist. Nach Abstellen des Motors kiihlt sich der 
Kraftstoffzuteiler von z. B. 80° auf 10° ab. Der elastische 
Druckdampfer verringert durch die Druckabsenkung des 
Propans im Druckdampfer sein Volumen. Das Ruckschlag- 
ventil in der Kraftstoffpumpe ist so ausgefuhrt, dass es erst 
bei Forderung der Kraftstoffpumpe offnet. Es stellt sich so- 
mit der Sattigungsdampfdruck des Kraftstoffes im Kraft- 
stoffzuteiler ein. Die Temperatur und die Dampfdruckwerte 
werden im- Steuergerat gespeichert. Es ergibt sich eine 
Kurve der Druckwerte iiber der Temperatur. Aus diesen 
werden die Parameter des Dampfdruckmodells bestimmt. 
Bei einem Neustart des Motors wird die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge im Verhaltnis des Dampfdrucks des Refe- 
renzkraftstoffes zu dem Modelldampfdruck korrigiert. Auf 
diese Weise wird eine genaue Berucksichtigung der Kraft- 
stoffqualitat bzw. von Kraftstoffeigenschaften bereits mit 
Beginn der Startphase moglich. 

[0024] Die dargestellte Vorgehensweise zur Bestimmung 
des Sattigungsdrucks wird in einem Ausfuhrungsbeispiel als 
Programm eines Mikrocomputers, der Teil der elektroni- 
schen Steuereinheit 40 ist, ausgefuhrt. Ein Beispiel fur ein 
solches Programm ist anhand des FluBdiagramms der Fig. 2 
dargestellt. 

[0025] Das Programm wird mit Abstellen des Verbren- 
nungsmotors eingeleitet. Dieses wird beispielsweise durch 
ein entsprechendes Signal vom Zundschalter oder durch Be- 
obachtung der Motordrehzahl erzeugt. Danach wird zy- 
klisch der Druck P im Kraftstoffverteiler sowie gegebenen- 
falls die Temperatur des Kraftstoffs im Kraftstoffverteiler 
gemessen. Die jeweiligen MeB werte werden dann im Schritt 
102 abgespeichert; Danach wird im Schritt 104 uberpruft, 
ob eine ausreichende Anzahl von MeBdaten vorliegen. In ei- 
nem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird uberpruft, ob eine 
vorbesummte Zeit seit Abstellen des Verbrennungsmotors 
abgelaufen ist oder ob kcine wcsentliche Andcrungen der 
gemessenen Druckwerte mehr zu erkennen ist. Ist dies nicht 
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der Fall, so wird das Programm mit Schritt 100 wiederholt, 
so dass die Erfassung der MeBgroBen des Drucks und gege- 
benenfalls der Temperatur zyklisch erfolgt. 1st der MeBvor- 
gang jedoch abgeschlossen, so werden im Schritt 106 die 
Parameter A, B und C nach MaBgabe der gespeicherten 5 
MeBwerte des Drucks und gegebenenfalls der Temperatur 
bestimmt. Daraufhin wird im Schritt 108 beispielsweise auf 
der Basis der obengenannten Dampfdruckgleichung der Sat- 
tigungsdruck PS des Kraftstoffes bestimmt. Dieser berech- 
nete Wert wird dann als Modellwert PSMODELL gesetzt 10 
(Schritt 110), der im nachfolgenden Betriebszyklus des Ver- 
brennungsmotors zur Korrektur der zuzumessenden Ein- 
spritzmenge dienL Nach Berechnung des Modellsatrigungs- 
druckes wird das in Fig. 2 dargestellte Programm beendet. 
[0026] Vorstehend wurde die Vorgehensweise zur Bestim- 15 
mung des Modellsattigungsdruckes am Beispiel der Dampf- 
druckgleichung von Antoine erlautert. In anderen Anwen- 
dungen werden andere Zusammenhange zwischen Satti- 
gungsdruck und Temperatur im Kraftstoffverteiler ausge- 
niitzt Im einfachsten Fall wird der Druck nach dem Abstel- 20 
len solange gemessen, bis der Sattigungsdruck erreicht ist, 
d. h. keine wesentliche Druckanderung sich mehr einstellL 

Patentanspriiche 

25 

1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungs mo- 
tors, bei welchem der Druck im Kraftstoffverteiler er- 
mittelt wird, wobei eine SignalgroBe zur Bestimmung 
der Kraftstofizumessung abhangig von BetriebsgrbBen 
des Verbrennungsmotors ermittelt wird, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dass der Druck im Kraftstoffverteiler 
nach Abstellen des Verbrennungsmotors ermittelt wird, 
und dass die SignalgroBe zur Kraftstofizumessung in 
einem darauffolgenden Betriebszyklus des Motors ab- 
hangig vom Druck ist. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der darauffolgende Betriebszyklus die Start- 
phase des Verbrennungsmotors umfassL 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig vom 40 
Druck ein Korrekturwert gebildet wird, welcher zur 
Korrektur der SignalgroBe ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass femer die Temperatur des Kraftstoffs im 
Kraftstoffverteiler ermittelt wird und bei der Bildung 45 
des Korrekturfaktors beriicksichtigt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach Abstellen des 
Motors MeBwerte fur den Druck des Kraftstoffes im 
Kraftstofrverteiler uber der Temperatur des Kraftstoffs 50 
im Kraftstofrverteiler ermittelt werden, auf der Basis 
dieser Werte der Sattigungsdruck des Kraftstoffs abge- 
leitet wird und in Abhangigkeit dieses abgeleiteten Sat- 
tigungsdruckes des Kraftstoffes die SignalgroBe korri- 
giert wird. 55 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Abstellen des 
Verbrennungsmotors eine Druckabsenkung des Drucks 
im Kraftstofrverteiler stattfindet 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 60 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Absenken des 
Drucks im Kraftstoffzuteiler durch Absaugen eines be- 
stimmten Kraftstoffvolumens aus dem Kraftstoffzutei- 
ler erfolgt, oder durch Zuschalten eines Unterdruck- 
speichers zum Kraftstoffzuteiler oder durch Offnen der 65 
Einspritzventile oder dass ein Elements eingesetzt 
wird, welches das Volumen des Kraftstoffverteilers 
beim Abkiihlen andert. 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des 
Kraftstoffs im Kraftstoffzuteiler auf der Basis von Be- 
triebsgroBen, vorzugsweise der Kuhlwassertemperatur, 
ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die SignalgroBe, 
welche die Kraftstoffzumessung bestimmt, die Ein- 
spritzzeit bzw. die Lange an die Einspritzventile auszu- 
gebenden Ansteuerimpuls ist. 

10. Vorrichtung zum Betreiben eines Verbrennungs- 
motors, mit einer elektronischen Steuereinheit, welche 
den Druck im Kraftstoffverteiler erfasst und welche 
wenigstens eine SignalgroBe anhangig von Betriebs- 
groBen ermittelt, die die Kraftstoffmessung bestimmt, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit den 
Druck im Kraftstoffverteiler nach Abstellen des Ver- 
brennungsmotors erfasst und in einem darauffolgenden 
Betriebszyklus des Verbrennungsmotors die wenig- 
stens eine SignalgroBe abhangig vom erfassten Druck 
vorgegeben wird. 
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